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АННОТАЦИЯ. Рассмотрено применение теории перколяции для математического моделирования 
получения студентом профессионального образования. Получение профессионального образова-
ния рассматривается как процесс постепенного овладения студентом комплексом компетенций. 
Проведен анализ публикаций, посвященных раскрытию гностических возможностей теории перко-
ляции в отношении социальных и социально-экономических процессов и явлений. Показано, что 
теория перколяции может быть применена для обоснования перехода количественных изменений в 
качественные в математическом моделировании в дидактике. В образовательной отрасли исполь-
зование перколяционной теории возможно для проектирования и анализа таких процессов, как 
выбор студентами индивидуальных образовательных траекторий; проектирование процесса усвое-
ния ими общекультурных, общепрофессиональных и профессиональных компетенций и осуществ-
ления самоконтроля этого процесса; оценка уровня овладения компетенциями, обеспечивающее 
численное/количественное отражение/наполнение содержания результата; оценка уровня овладе-
ния компетенциями на основе степени усвоения образовательной программой (что позволит сде-
лать заключение о качестве самой программы). 
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MODELLING OF THE PROCESS OF EVALUATION OF THE COMPETENCE FORMATION LEVEL  
ON THE BASIS OF PERCOLATION THEORY 
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tional program. 
ABSTRACT. The article discusses the use of the percolation theory for mathematical modeling of profes-
sional education of a student. The process of getting professional education is the process of gradual for-
mation of a number of competences. The analysis of the research works devoted to the description of the 
gnostic opportunities of the percolation theory in the sphere of social and social-economic processes and 
phenomena is undertaken. It is shown that the percolation theory can be applied to explain the transition 
from the quantitative changes into the qualitative ones in mathematical modeling in didactics. It is possible 
to use percolation theory to plan and analyze such processes as: the choice of the individual educational 
trajectories by the student; planning of the process of acquisition of cultural, general professional and pro-
fessional competences and self-control of this process; evaluation of the level of formation of the compe-
tences that reflects the content of the result; evaluation of the level of formation of competences on the ba-
sis of the degree of comprehension of the educational program (his may help to evaluate the quality of the 
program as well). 
адачи модернизации системы обра-
зования Российской Федерации тре-
буют специальных исследований в области 
педагогической логистики [14]. Очевидна 
перспективность ее развития в отношении 
управления учебно-познавательной дея-
тельностью студентов по освоению образо-
вательной программы. Если получение 
профессионального образования сегодня 
рассматривается как процесс постепенного 
овладения студентом комплексом компе-
тенций [1; 5; 7] в ходе достижения опреде-
ленного квалификационного уровня, то тео-
рия перколяции [3; 8; 9;] может быть исполь-
зована для моделирования таких процессов. 
Перколяция — достаточно широкое 
понятие. Теория перколяции (теория про-
текания или теория просачивания) — мате-
матическая теория. Перколяционные моде-
ли находят применение в описании перехо-
да количественных изменений в качествен-
ные для разнообразных систем и явлений, в 
том числе социальных.  
Проведенный нами анализ публикаций 
[2; 6; 11; 12; 13; 15; 18], посвященных рас-
крытию гностических возможностей теории 
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перколяциии перколяционных моделей в 
отношении социальных и социально-
экономических процессов и явлений, поз-
волил установить широкие возможности 
данной математической теории в проекти-
ровании/описании социальных процессов. 
Теория перколяции применяется для про-
гнозирования развития различных соци-
ально-экономических явлений, включая 
сферу услуг [2], моделирования соответ-
ствующих им процессов. В ряде работ опыт 
применения теории перколяции показан 
для описания процессов на финансовом 
рынке [6; 11; 12; 13; 18], в частности, при 
взаимодействии его агентов [6]. Перколя-
ционная модель, раскрывающая возмож-
ные взаимодействия агентов на финансо-
вом рынке [6], по мнению исследователей, 
может быть полезна для анализа процесса 
коллективного решения индивидов в выбо-
ре образовательной программы, например, 
среди приоритетных направлений подго-
товки для нужд отечественной промыш-
ленности [4]. Перколяционная модель при-
менялась также для описания процесса се-
тевого взаимодействия фирм посредством 
обмена научно-технической информацией 
[10]. В данном случае перколяционный 
подход обеспечивает фактическое модели-
рование экономической и технологической 
политики сети инновационных предприя-
тий. Описан и опыт применения перколя-
ционной модели для профессионального 
отбора астронавтов [17]. Отбор индивидов с 
определенными профессионально значи-
мыми качествами рассматривается как 
процесс скрининга через иерархию испыта-
ний. Рассматривается явление «adaptive 
percolation», которое подразумевает незна-
чительное обобщение вероятностной моде-
ли, используемой в теории перколяции. Ве-
роятностная модель, разработанная авто-
ром [17], является «beta-binomial» — рас-
пределением с общими параметрами. 
Обобщение в этом случае выражается в ис-
пользовании субъективно указанной функ-
ции правдоподобия при построении веро-
ятностной модели.  
Таким образом, теория перколяции 
может быть применена для обоснования 
перехода количественных изменений в ка-
чественные, в том числе, и в математиче-
ском моделировании в дидактике [16; 19]. 
В образовательной отрасли использование 
перколяционной теории возможно для про-
ектирования и анализа таких процессов, 
как выбор студентами индивидуальных об-
разовательных траекторий; проектирование 
процесса усвоения ими общекультурных, 
общепрофессиональных и профессиональ-
ных компетенций и осуществления само-
контроля этого процесса; оценка уровня 
овладения компетенциями, обеспечиваю-
щее численное/количественное отраже-
ние/наполнение содержания результата; 
оценка уровня овладения компетенциями 
на основе степени усвоения образователь-
ной программой (что позволит сделать за-
ключение о качестве самой программы). 
Предположим, что образовательную 
программу можно моделировать квадрат-
ной решеткой, с учетом особенностей блоч-
но-модульного ее построения, в узлах кото-
рой располагаются компетенции, а в сопре-
дельных ячейках — дисциплины, их фор-
мирующие. Блоками образовательной про-
граммы, как правило, являются: 
– базовая часть (обязательные и обяза-
тельные профессиональные дисциплины); 
– курсы по выбору; 
– практика (учебная, производствен-
ная, преддипломная). 
Для упрощения понимания модели 
остановимся на квадратной решетке 2х2 
(рис. 1). В такой решетке может быть отра-
жено любое из двух сочетаний рассмотрен-
ных выше блоков образовательной про-
граммы. Например, два блока базовой ча-
сти или базовая часть и предметы по выбо-
ру и пр. В нашем случае в качестве примера 
рассмотрены обязательный профессио-
нальный блок и блок практики. В сопре-
дельных ячейках решетки располагаются 
учебные дисциплины, отражающие соответ-
ствующие блоки образовательной програм-
мы. Для блока практики вместо учебных дис-
циплин прорабатывается программа практик, 
планируемые для усвоения практические 
приемы и навыки, способы деятельности и 
пр. В движении от первоначальных шагов 
освоения профессии к профессионализму и 
личностному восприятию профессии содер-
жательное наполнение определяется на осно-
ве профессионального стандарта педагога. 
Вертикаль решетки — это профессио-
нальная составляющая образовательной 
программы, освоение которой свидетель-
ствует об овладении профессиональным 
(учебным) опытом, высшим проявлением 
которого является верхний правый угол 
перколяционной решетки. Точка «0» — ха-
рактеристики проявления профессиона-
лизма, которые неконкретны и размыты. 
Данные характеристики находят слабое от-
ражение на практике и действуют на уровне 
интуиции. Точка «Г» — освоены не все об-
ласти профессиональной деятельности; 
приложение знаний на практике является 
фрагментарным. Точка «Д» — проявление 
профессионализма в соответствии с про-
фессиональным стандартом педагога. 
По горизонтали располагается личност-
ная составляющая профессиональной подго-
товки педагога (личностные качества). Точка 
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«0» соответствует низкому уровню осозна-
ния будущим специалистом личностного по-
тенциала профессиональной готовности к 
определенному виду работы в выбранной 
сфере деятельности, в частности, педагоги-
ческой (методической, преподавательской). 
Точка «Б» — осознание частичной, фрагмен-
тарной, избирательной готовности к профес-
сиональной деятельности. Точка «В» — осо-
знание личностной готовности к профессио-
нальной деятельности с различными ее ас-
пектами: готовность к выполнению функций 
классного руководителя, осуществлению 
внеклассной работы по предмету или вне-
классной воспитательной работы и т.д. Осо-
знание личностной готовности к профессио-
нальной деятельности также связывают с 
местом работы, в частности, в различных 
структурах системы образования. 
Узлы решетки выступают контрольны-
ми точками в определении сформированно-
сти составляющих компетенции. Верхний 
правый угол решетки интегрирует профес-
сиональную (знания, умения и навыки) и 
личностную (опыт и качества личности) со-
ставляющие структуры компетенции и от-
ражает критерий (идеал) сформированно-
сти конкретной компетенции, что является 
свидетельством образовательного процесса, 
ориентированного на соответствующий ре-
зультат. Каждый из узлов решетки также 
отражает компетенции, но степень выра-
женности ее структурных элементов может 
быть различной, поскольку такие узлы со-
ответствуют промежуточным замерам на 
пути освоения компетенций и профессио-
нального становления. 
Практическая интерпретация явления 
перколяции на узлах решетки заключается 
в следующем: компетенция, в силу своей 
специфики (как интеграция профессио-
нальных требований и личностных прояв-
лений личности), формируется всей сово-
купностью учебных дисциплин учебного 
плана по направлению подготовки. В этой 
связи определять уровень сформированно-
сти компетенции в рамках конкретного 
предмета не имеет смысла. Перколяцион-
ная решетка позволяет сделать это в целом 
не по конкретной дисциплине, а в отноше-


















ОБВ       → Личностные свойства 
Рис. 1. Перколяционная решетка освоения образовательной программы
Квадратной решеткой можно модели-
ровать и процессы формирования компе-
тенции и оценки уровня ее сформированно-
сти. В таблице показана решетка 4х4, в ко-
торой отражены составляющие компетен-
ции (по вертикали) и уровни сформирован-
ности каждой из этих составляющих (по го-
ризонтали). Теоретическое и практическое 
наполнение ее содержания отражено в от-
ношении общекультурной компетенции — 
способность к самостоятельному освое-
нию и использованию новых методов ис-
следования, к освоению новых сфер профес-
сиональной деятельности (ОК-3). 
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Таблица  
Составляющие общекультурной компетенции 
(способность к самостоятельному освоению и использованию 
новых методов исследования, к освоению новых сфер профессиональной 
деятельности (ОК-3)) и проектирование динамики их освоения 
Составляющие 
компетенции 
Уровни, признаки/показатели усвоения  
составляющих компетенции  
Низкий Средний Высокий На  
перспективу 
1. Знать методы исследо-
вания, способы и приемы 
освоения новых сфер 
профессиональной дея-
тельности в зависимости 
от ее специфики 
Иметь представле-
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Знание новых мето-

















2. Умения и навыки ис-
пользования новых мето-




и новых сфер про-
фессиональной дея-
тельности осуществ-




























тельности педагога и 
руководителя 
3. Профессиональная и 
личностная мобильность 








вания новых методов 
исследования, освое-





ного и личностного 
потенциала и внут-
ренних резервов для 
целенаправленного 
их совершенствова-







в освоении и исполь-
зовании новых мето-
дов исследования, 












вании новых методов 
исследования в ходе 
освоения новых сфер 
профессиональной 
деятельности 
4. Опыт самостоятельного 
применения методов ис-
























ного освоения новых 
сфер профессиональ-
ной деятельности 
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Содержательное наполнение данной 
решетки не конкретизировано в отношении 
определенной учебной дисциплины, она 
обозначает ориентиры профессионально-
личностного развития субъекта в ходе осво-
ения содержания образования в целом. При 
использовании данного конструкта в отно-
шении конкретного учебного предмета будут 
актуализированы те составляющие компе-
тенций, формирование и развитие которых 
является наиболее благоприятным в рамках 
изучения данной учебной дисциплины. 
В соответствии с представленной моде-
лью преподаватели, читающие разные дис-
циплины, могут разработать задания (тре-
бования), относящиеся и к другим компе-
тенциям ФГОС ВО, тем самым максимизи-
руя возможности содержания образования 
по своему предмету в качественной подго-
товке специалистов. 
Таким образом, данная математиче-
ская интерпретация обусловленности каче-
ства освоения обучаемыми блоков образо-
вательной программы и формируемых у 
них компетенций позволит преподавателям 
видеть свой предмет во взаимодействии с 
другими дисциплинами, обеспечивая тем 
самым целостное воздействие на процесс 
подготовки специалистов. 
Рассмотрим применение теории перко-
ляции к процедуре оценивания учебных до-
стижений учащихся. Введем следующие 
обозначения: р — успеваемость студентов 
по предметам блока (в нашем примере — 
базового блока учебного плана) в баллах 
(суммарный балл отметок по всем дисци-
плинам блока); рс — некоторая критическая 
величина (порог протекания), свидетель-
ствующая об объеме освоения образова-
тельной программы [9]. В случае неудовле-
творительных результатов обучения р < рс; 
это свидетельствует о том, что освоение об-
разовательной программы происходит ча-
стями и не охватывает всего ее объема. 
Наоборот, при р > рс освоение программы 
идет высокими темпами и охватывает все 
дисциплины рассматриваемого блока: рс = 
0,34 — пороговый уровень — вероятность 
заполнения той или иной ячейки, что озна-
чает возможность выставления/получения 
положительной оценки: «3», «4» и «5». 
В нашем случае каждый узел перколяцион-
ной решетки может находиться в одном из 
двух состояний — освоено или не освоено. 
Конкретное состояние определяется («осва-
ивается») с вероятностью р независимо от 
состояния соседних узлов.  
Эта модель называется перколяцией на 
узлах. Занятые узлы либо изолированы 
друг от друга, либо образуют группы, состо-
ящие из ближайших соседей, которые обра-
зуют кластер. Другими словами, кластер — 
это группа занятых узлов решетки, связан-
ных с ближайшими соседями. Два узла 
принадлежат одному кластеру, если они со-
единены занятыми узлами, в ином случае 
кластер не существует. 
Наиболее распространенным способом 
изучения перколяции является использо-
вание генератора случайных чисел. Вы-
числительная процедура при этом сводится 
к генерации случайного числа и его сравне-
нию с некоторым порогом р (узел решетки 
считается занятым, если случайное число 
меньше р). Если вероятность занятия узла 
мала, то можно ожидать, что будут присут-
ствовать только небольшие, изолированные 
кластеры. По сравнению с этим, если р ~ 1, 
то можно ожидать, что большинство заня-
тых узлов образуют один большой кластер, 
который протянется от одной стороны ре-
шетки до другой. Такой кластер называют 
соединяющим. В нашем случае моделиро-
вания соединяющий кластер — образова-
тельная траектория студента. В пределе 
бесконечной решетки существует вполне 
определенная «пороговая вероятность» рс 
такая, что для р  рс существует один со-
единяющий кластер или путь; для р < рс нет 
ни одного соединяющего кластера и все 
кластеры конечны. С нашей точки зрения, 
переход из состояния, в котором соединя-
ющего кластера не образуется, в состояние, 
в котором существует данный кластер, яв-
ляется математической моделью выполне-
ния минимальных требований ФГОС ВПО к 
квалификации выпускника. Речь идет о ко-
нечных величинах, отсюда значение рс(n) 
определяется как такое значение р, при кото-
ром впервые появляется соединяющий кла-
стер. Для конечной решетки определение 
протекания произвольно и вычисленное вы-
ражение рс зависит от критерия протекания. 
Свяжем решетку из образовательных 
кредитов в вертикальном направлении, ас-
социируя модули со стадиями освоения 
ФГОС ВПО. Характерной особенностью, 
присущей перколяции, является связность, 
которая обнаруживает качественное изме-
нение при конкретном значении некоторо-
го параметра. Такой параметр можно ме-
нять непрерывно. Смена состояния, не со-
держащего перколяционный кластер, на со-
стояние с одним перколяционным класте-
ром представляет собой переход количе-
ственных изменений (освоение определен-
ного количества учебных дисциплин) в ка-
чественное (освоение образовательной про-
граммы в целом, овладение компетенция-
ми, присвоение квалификации). Повторе-
ние численных экспериментов всякий раз 
приводит к получению новых конфигура-
ций кластеров. Численное моделирование 
на больших решетках показало, что при 
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р < рс имеет место вероятность простираю-
щегося по всей решетке кластера, которая 
падает до нуля при N→∞. При р > рс, про-
стирающемуся по всей решетке, кластеру 
принадлежит конечная доля узлов. В случае 
квадратной решетки критическая вероят-
ность рс, при которой впервые возникает 
кластер, простирающийся по всей решетке, 
равна 0,59275 ± 0,0003 [5]. 
Вероятность перколяции Р∞(р) опреде-
ляется как вероятность того, что студент, 
освоивший одну из компетенций, освоит 
(частично или полностью) и все остальные 
компетенции. При численном моделирова-
нии определяется число узлов M(N), при-
надлежащих наибольшему кластеру на ре-
шетке NxN, и оценивается вероятность про-
текания PN(p), которая равна величине 
M(N)∕N2. По результатам многих численных 
экспериментов данная величина является 
усредненной. При низкой р вероятность 
протекания PN пренебрежимо мала. При 
увеличении р вероятность принадлежности 
узла к наибольшему кластеру резко возрас-
тает вблизи рс = 0,593. При р→1 вероят-
ность протекания PN возрастает почти ли-
нейно до единицы. Критическая вероят-
ность определяется как наибольшее значе-
ние вероятности р, при котором Р∞ = 0. 
Следовательно, по определению Р∞(р) = 0 
при р ≤ рс. Экстенсивное моделирование и 
теоретические соображения показывают, 
что вблизи рс вероятность перколяции убы-
вает по степенному закону 
ccc ppppприpppp  ;)()(
 , где показатель β 
для двумерного протекания равен 
5∕36 ~ 0,1389… [9]. Перколяционный процесс 
претерпевает переход от состояния локальной 
связности к состоянию, в котором связи про-
стираются неограниченно далеко.  
Педагогическая интерпретация данно-
го утверждения заключается в том, что 
каждая учебная дисциплина характеризует-
ся локальной связностью, которая находит 
отражение в: 
– определенной продолжительности 
(времени), отведенной для обучения / изу-
чения (определенное число зачетных еди-
ниц, время обучения в образовательной ор-
ганизации и т.п.); 
– ограничении числа компетенций, ко-
торые могут быть усвоены обучаемыми 
только в рамках изучения конкретной учеб-
ной дисциплины; 
– отсутствии гарантий, в том, что сам 
процесс изучения учебной дисциплины 
обеспечит высокий уровень формирования 
конкретной компетенции без «сопровожде-
ния» других предметов. 
Перколяционное моделирование поз-
воляет организовать подготовку специали-
стов таким образом, что значительно рас-
ширяет возможности интеграционных 
межпредметных связей, обеспечивая тем 
самым переход образовательного процесса, 
ограниченного рамками отдельной дисци-
плины, от состояния локальной связности к 
новому состоянию. В этом новом состоянии, 
с одной стороны, расширяются многооб-
разные связи (иерархии, соподчиненности, 
целевые и пр.), с другой, — эти связи про-
стираются неограниченно далеко. Под-
тверждением этому следует считать: 
– расширение и углубление опыта 
учебно-познавательной деятельности обу-
чаемых. Изучая разнообразное содержание 
образования и осуществляя большое разно-
образие практических действий студент 
овладевает инструментами интеллектуаль-
ной деятельности; 
– формирование словарного запаса и 
расширение понятийной базы за счет си-
стемного анализа сущностной основы поня-
тий, относящихся к различным сферам дея-
тельности человека; 
– расширение механизмов определения 
учебных достижений обучаемых не только 
через усвоенные знания, умения и навыки, 
но и через такие составляющие компетен-
ции, как опыт и качества личности; 
– выход на рефлексивные механизмы 
самоактуализации субъекта познания, что 
обеспечивает беспроигрышную обратную 
связь в системе «учитель—ученик»;  
– актуализация принципиально нового 
инструментария оценки уровня сформиро-
ванности компетенций у студентов, кото-
рый ориентирован на установление дости-
жения ими пороговой перколяциии, что 
освобождает аналитика делать это в отно-
шении каждой компетенции и в рамках от-
дельного предмета. 
Перколяция на узлах неоднократно ис-
следовалась, и результат проведенной рабо-
ты может быть представлен в виде зависи-
мости рс(N).  
Предположим, необходимо вычислить 
оптимальную с социально-экономической 
точки зрения образовательную траекторию 
для образовательной программы, состоя-
щей из пяти модулей (блоков), каждый из 
которых включает пять образовательных 
кредитов (дисциплин). Результат модели-
рования на Mathlab [14]: рс = 0,345. Следо-
вательно, студенту для получения искомой 
квалификации и документа об образовании 
достаточно освоить более 34,5% дисциплин 
учебного плана, т.е. продемонстрировать 
уровень успеваемости — 34,5%. В этом слу-
чае возникает перколяционный кластер, т.е. 
образовательная траектория, соединяющая 
начало и конец обучения.  
Начало и конец обучения — это условная 
фиксация овладения субъектом познания 
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«когнитивным» элементом познавательной 
деятельности, который в триединстве (цель, 
средство, результат) следует рассматривать и 
как фактор профессионального становления 
личности специалиста, и как фактор его ин-
теллектуального развития. Компетенция поз-
воляет интегрировать данные факторы, тем 
самым обеспечивая в единстве профессио-
нальные и личностные подвижки в ходе про-
фессиональной подготовки личности. 
Практико-ориентированный подход в 
проектировании индивидуальной траекто-
рии обучения/учения/самообразования сту-
дента может быть представлен в виде карты-
концепции освоения компетенции, которая 
позволяет: 
– усвоить и осознать смысловое теоре-
тическое и практическое содержание кон-
кретной компетенции; 
– соотнести предложенное содержание 
с собственным представлением/видением 
составляющих компетенции, спроециро-
ванные с будущей работой, требованиями 
работодателей; 
– установить/спроектировать динами-
ку овладения конкретной компетенцией в 
соответствии с карьерными притязаниями; 
– обеспечить синергетический эффект 
других сфер и направлений деятельности и 
познания в овладении будущим специалистом 
составляющими конкретной компетенции. 
Перколяционный кластер выступает 
мини траекторией профессиональной под-
готовки и личностного развития будущего 
специалиста, а сформированную потреб-
ность в постоянном его использовании сле-
дует рассматривать как инструмент учения 
на протяжении всей жизни. 
Таким образом, в условиях модерниза-
ции системы высшего профессионального 
образования, осуществления модульного 
проектирования основных образовательных 
программ, применения кредитно-
рейтинговой системы оценивания учебных 
достижений студентов на основе компетент-
ностного подхода, необходимости обеспече-
ния профессиональной мобильности обучае-
мых очевидна перспективность применения 
методов эконометрического прогнозирова-
ния. Перколяционная теория может быть ис-
пользована для научного обоснования крите-
рия освоения образовательной программы 
при учете возможности выбора студентами 
образовательных траекторий. 
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